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23.08.01 Kut/Dm 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 

Verfahren zvm Einatzen von Strukturen in einen Atzkbrper mit 
einem Plasma 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einatzen von Struk- 
turen in einen Atzkorper, insbesondere von lateral exakt de- 
finierten Ausnehmungen in einen Siliziumkorper , mit einem 
Plasma, nach der Gattung des Hauptanspruches . 

Stand der Technik 

Bei Plasmaatzprozessen zum Einatzen von lateral exakt defi- 
nierten Ausnehmungen in einen Siliziumkorper , beispielsweise 
nach Art der DE 42 41 045 CI, tritt vielfach das Problem ei- 
ner unzureichenden Taschenstabilitat auf, das heilit es kommt 
zur Ausbildung von Abweichungen vom gewunschten Atzprofil 
insbesondere an der Grenzflache zwischen dem Atzkorper und 
einem dielektrischen Interface, beispielsweise zwischen Si- 
lizium und darunter befindlichen Siliziumdioxid. 

In der Anmeldung DE 199 57 169 Al ist dazu bereits eine so- 
genannte Doppelpulstechnik beschrieben worden, bei der uber 
eine niederf requente Pulsung eines hochfrequent modulierten 
Tragersignals von hoher Impulsspitzenleistung an der Sub- 
stratelektrode in der Atzkammer einer induktiv gekoppelten 
Plasmaatzanlage eine Unterdruckung dieser unerwunschten Ta- 
schenbildung und gleichzeitig ein weites Prozessf enster fur 
den Plasmaatzprozess erreicht wird. Insbesondere wird damit 
eine ausreichende Taschenstabilitat bei Aspektverhaltnissen 
der eingeatzten Strukturen von 5:1 bis 10:1 erreicht sowie 



eine gewisse Toleranz gegenuber einem Oberatzen erreicht. 
Bei noch hoheren Aspektverhaltnisse der erzeugten Trenchgra- 
ben bzw- hohen Uberatzzeiten ist jedoch auch in diesem Pro- 
zess die Taschenbildung nicht vollstandig zu unterdrUcken, 

In DE 199. 33 842 Al wurde vorgeschlagen, auch die induktiv 
gekoppelte Plasitiaquelle zu pulsen, so dass wahrend der Pau- 
sen der Plasmaentladung vermehrt auftretende Anionen zur 
Entladung von positiven Aufladungen eines dielektrischen 
Atzgrundes in Strukturen mit hohem Aspektverhaltnis beitra- 
gen. Ein massives Problem bei einem derartigen Pulsen von 
ICP-Plasmaquellen (ICP = ,,inductively coupled plasma ist 
das Auftreten hoher ref lektierter Leistungen in dem zugeord- 
neten Hochf requenzgenerator, da wahrend des Zundens der 
Plasmaentladung im Plasma undefinierte Bedingungen vorlie- 
gen, die eine Anpassung der eingekoppelten Hochf requenzlei- 
stung an die Plasmaimpedanz wahrend der Transienten sehr 
schwierig machen. So stellt das Zunden der Plasmaentladung 
einen Obergang von einem elektrisch kapazitiv gekoppelten zu 
einem induktiv gekoppelten Modus dar, was zu Impedanzf ehlan- 
passungen und damit hohen ref lektierten Leistungen fuhrt. 

Zur Uberwindung dieser Probleme ist in DE 199 27 806 Al vor- 
geschlagen worden, tiber eine Ruckkoppelungsschaltung nach 
Art eines Meifiner' schen Oszillators mit der Plasmaquelle als 
f requenzbestiramendes Glied und einem Hochf requenzgenerator 
als Verstarker im Ruckkoppelungspf ad wahrend der Transien- 
tenphasen die Frequenz der Anregungsspannung freizugeben. 
Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass Frequenzen 
aufierhalb des fiir Industrieanlagen f reigegebenen Frequenzbe- 
reiches auftreten kdnnen, was eine entsprechende Abschirmung 
erf ordert . 

In der unverof f entlichten Anmeldung DE 100 51 831.1 ist 
schliefilich bereits eine Vorrichtung und ein Verfahren zum 
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. Atzen eines Substrates mittels eines induktiv gekoppelten 
Plasmas vorgeschlagen worden, bei dem zwischen dem Substrat 
und der ICP-Quelle ein statisches oder zeitlich variierbares 
Magnetfeld vorgesehen ist, das uber mindestens zwei, uber- 
einander angeordnete, gegensinnig von Strom durchf lossene 
Magnetspulen erzeugt wird- 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war die Bereitstellung 
eines Verfahrens zum Einatzen von Strukturen in einen Atz- 
korper mit einer verbesserten Taschenstabilitat, insbesonde- 
re bei hohen Aspektverhaltnissen der eingeatzten Strukturen 
und hohen Uber^tzzeiten. 

Vorteile der Erfindung 

Das erf indungsgemalie Verfahren hat gegenuber dem Stand der 
Technik den Vorteil einer deutlich erhohten Taschenstabil i- 
tat beim Atzen beispielsweise von Silizium, insbesondere 
beim Erreichen einer vergrabenen dielektrischen Atzstopp- 
schicht wie einer Si02-Schicht , sowie einer vergrolierten To- 
leranz gegenuber einem Uberatzen. 

Vorteilhafte Weiterbildungen und Erfindung ergeben sich aus 
in den Unteranspruchen genannten Mafinahmen. 

So ist besonders vorteilhafte wenn die Intensitat des Plas- 
mas so moduliert bzw. gepulst wird, dass in den ^Entladungs- 
pausen** die Plasmaentladung gerade nicht erlischt und im in- 
duktiv gekoppelten Mode verbleibt, das heifit, es wird w^h- 
rend dieser Zeitspanne gerade so viel Hochf requenzleistung 
der Plasmaquelle bzw. dem induktiv gekoppelten Plasma zuge- 
fiihrt, wie fur die Auf rechterhaltung einer Minimalentladung 
erforderlich ist. Dadurch dass das Plasma in diesen Entla- 
dungspausen bzw. Pulspausen nicht vollstandig erlischt, wird 
beim nachfolgenden Hochfahren des Plasmas auf Maximalinten- 
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sitat jedesmal verhindert, dass eine hohe reflektierte Lei- 
stung auftritt, da die elektrisch kapazitiv gekoppelte 
Startphase der Plasmaentladung weitgehend vermieden, und 
gleich in der induktiv gekoppelten Phase der Plasmaentladung 
gestartet wird. 

Dabei ist weiter vorteilhaft, wenn die in die Substratelek- 
trode e-ingekoppelte Hochf requenzleistung, was gemaii der in . , 
DE 199 57 169 Al beschriebenen Doppelpulstechnik erfolgt, 
zeitlich mit der Modulation der Plasmaintensitat korreliert 
Oder synchronisiert wird. 

In diesem Zusammenhang ist weiter vorteilhaft, dass wahrend 
der Entladungspausen das zuvor von positiv geladenen lonen 
und Elektronen dominierte Plasma in ein. sogenanntes ,,ambipo- 
lares'' Plasma aus positiv und negativ geladenen lonen uber- 
geht/ d h. es werden in sogenannten „af ter-glow^^-Phasen, 
entweder durch Rekombinationen mit positiv geladenen lonen 
Oder durch Einfangen von Neutralteilchen/ freie Elektronen 
eingefangen. Aufgrund des zahlenmSliigen Ubergewichts der die 
Elektronen umgebenden Neutralteilchen, ist die Erzeugung von 
Anionen durch Elektroneneinfang dabei die dominierende Reak- 
tion- Wahrend somit in einem ,,normalen^' Plasma die Anzahl 
der negativen Ladungstrager mit einer Masse, die einem Mehr- 
fachen der Protonenmasse entspricht, urn drei bis vier Gro- 
Benordnungen kleiner ist als die Anzahl der positiven La- 
dungstrager mit einer Masse, die einem Mehrfachen der Proto- 
nenmasse entspricht, wird in diesen Phasen die Anzahl dieser 
negativen und positiven Ladungstrager nun annahernd gleich. 
Da weiter mit dem kleiner werdenden Anteil freier Elektronen 
gegenuber den lonen im Plasma auch die Konsequenzen der un- 
gleichen Ladungstragermassen und Ladungstragerbeweglichkei- 
ten verschwinden, nahert sich das Plasmapotential von zuvor 
positiven Werten im Bereich von einigen 10 Volt einen Wert 
um 0 V an, so dass nun positive wie negative Ladungstrager 
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in gleicher Weise den zu prozessierenden Atzkbrper, bei- 
spielsweise einen Siliziximwaf er erreichen konnen, was dort 
einen optimalen Ladungsausgleich auch bei hohen Aspektver- 
haltnissen ermoglicht. 

5 

Zwar l^sst sich ein induktiv gekoppeltes Plasma vbllig ohne 
Elektronen nicht aufrecht erhalten, je kleiner dabei aber 
die Dichte der Elektronen ist, umso aquivalenter werden po- 
sitive und negative Ladungstrager , und umso besser funktio- 
10 niert die Neutralisation storender Aufladung. Insofern ist 



bei dem erf indungsgemafien Verfahren besonders vorteilhaft, 
wenn die Elektronendichte mdglichst klein ist bzw. dass die- 
se bei dessen Durchfuhrung klein gehalten werden kann. 



15 Die vorgenommene Modulation der Plasinaintensitat als Funkti- 

on der Zeit kann schlielilich vorteilhaft neben einer sich 
insbesondere periodisch zeitlich andernden, in das Plasma 
eingekoppelten Hochf requenzleistung aus dem entsprechenden 
Spulengenerator alternativ oder zusatzlich auch durch eine 
20 beispielsweise periodisch sich andernde Feldstarke eines auf 

das Plasma einwirkenden Magnetfeldes, beispielsweise eines 
Magnetfeldes einer Vorrichtung nach Art der DE 100 51 831.1, 
erfolgen. 

25 Zeichnung 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und der nachfol- 
genden Beschreibung naher erlautert. Es zeigt Figur 1 eine 
Prinzipskizze einer Plasmaatzvorrichtung zur Durchfuhrung 

30 des erf indungsgemdlSen Verfahrens, Figur 2 erlautert ein er- 

stes Ausfuhrungsbeispiel einer zeitlichen Modulation der 
Plasmaintensitat/ die mit der hochfrequent gepulsten, nie- 
derfrequent modulierten Hochf requenzleistung, die in die 
Subs tratelekt rode eingekoppelt wird, synchronisiert ist, Fi- 

35 gur 3 erlautert die Struktur der hochfrequent gepulsten. 
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niederfrequent modulierten Hochf requenzleistung gemafi Figur 
2, Figur 4 erlautert ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Mo- 
dulation der Plasmaintensitat und deren Synchronisation mit 
der in die Substratelektrode eingekoppelten Hochf requenzlei- 
stung, Figur 5 erlautert ein drittes Ausfuhrungsbeispiel 
auch wahrend der niederfrequent getakteten Pulspausen, und 
Figur 6 erlautert das zweite Ausfuhrungsbeispiel auch wah- 
rend der niederfrequent getakteten Pulspausen. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Die Figur 1 zeigt eine aus DE 100 51 831.1 bekannte Plas- 
maatzanlage 5 mit der beispielsweise ein anisotroper Plas- 
maatzprozess in Silizium zur Herstellung von Trenchgraben 
nach Art der DE 42 41 045 CI durchgefuhrt wird. Im Einzelnen 
ist dazu eine Atzkainmer 10, eine Substratelektrode 18 mit 
einem darauf angeordneten Substrat 19, beispielsweise einem 
Siliziumwafer, vorgesehen. Weiter steht die Substratelektro- 
de 18 mit einer zweiten Matchbox 21 zur Impedanzanpassung 
und daruber mit einem Substratleistungsgenerator 22 elek- 
trisch in Verbindung. 

Im oberen Bereich der Atzkammer 10 ist eine die AtzkammerlO 
umgebende Spule 11 vorgesehen, die uber eine erste Matchbox 
12 zur Impedanzanpassung mit einem Spulengenerator 13 in 
Verbindung steht. Uber den genannten Spulengenerator 13 und 
die erste Matchbox 12 wird mit Hilfe der Spule 11 eine Hoch- 
frequenzleistung in die Atzkammer 10 eingekoppelt , so dass 
sich dort ein induktiv gekoppeltes Plasma 15 ausbildet. Da- 
neben ist gemali Figur 1 vorgesehen, dass die Atzkammer 10 in 
ihrem oberen Bereich einen Gaseinlass 14 und in ihrem unte- 
ren Bereich eine Gasabfuhr 20 zur Zufuhr bzw. Abfuhr von 
Prozessgasen, beispielsweise abwechselnd Atz- und Passivier- 
gasen, aufweist. 
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Schlielilich ist die Atzkammer 10 zwischen dem Erzeugungsbe- 
reich des induktiv gekoppelten Plasmas 15 und der Substrate- 
lektrode 18 von zwei Feldspulen 16 umgeben, wozu zwei ent- 
sprechende Distanzstucke 17 in die Seitenwand der Atzkammer 
10 eingesetzt sind/ die diese Spulen 16 aufnehmen. 

Hinsichtlich des detaillierten Aufbaus der Plasmaatzanlage 5 
sei waiter auf die Ausfuhrungen in DE 100 51 831.1 verwie- 
sen. 



Zur Modulation der Intensitat des Plasmas 15 als Funktion 
der Zeit mit Hilfe des Spulengenerators 13 und der ersten 
Matchbox 12 ist die aus DE 199 27 806 Al Oder bevorzugt die 
aus DE 199 33 842 Al bekannte Vorrichtung vorgesehen, die 
15 beispielsweise, wie dort beschrieben, in die erste Matchbox 

12 Oder den Spulengenerator 13 integriert ist. 

Weiterhin wird mit. Hilfe des Substratleistungsgenerators 22, 
der zweiten Matchbox 21 und der Substratelektrode 18 in das 
20 Substrat 19 eine hochfrequent gepulste, niederf requent modu- 

lierte Hochfrequenz eingekoppelt, wie dies in DE 199 57 169 
Al beschrieben ist. 



Die Figur 3 erlSutert diese hochfrequent gepulste, nieder- 
25 frequent modulierte Hochf requenzleistung^ wobei in die Sxib- 

stratelektrode IB periodisch abwechselnd niederf requent ge- 
taktete Pulspakete 30 und niederf requent getaktete Pulspau- 
sen 31 mit einer Frequenz von beispielsweise 1 Hz bis 
500 Hz, vorzugsweise 10 Hz bis 250 Hz, beispielsweise 
30 100 Hz, bei einem' sogenannten ,/Duty Cycle^* von 20% bis 80%, 

vorzugsweise 50%, und einer mittleren Leistung von vorzugs- 
weise 5 Watt bis 20 Watt, beispielsweise 10 Watt, eingekop- 
pelt werden. Die niederf requent getakteten Pulspakete 30 ge- 
mal^ Figur 3 bestehen dabei aus einer periodisch abwechseln- 
35 den Abfolge von hochfrequent getakteten Pulsen 32 und hoch- 



frequent getakteten Pulspausen 33, wobei die Frequenz dieser 
Periode bei vorzugsweise 10 kHz bis 500 kHz, beispielsweise 
100 kHz, und der ..Duty Cycle'' vorzugsweise 2% bis 20%, bei- 
spielsweise 5%,.betragt. Die dabei in die Substratelektrode 
18 eingekoppelte mittlere Leistung liegt im Zeitmittel bei- 
spielsweise bei 5 Watt bis 40 Watt, insbesondere 20 Watt 
wahrend der hochf requent getakteten Pulse 32 . 

Schlielilich ist in Figur 3 erkennbar, dass ein einzelner 
hochfrequent getakteter Puis 32 aus einem hochf requenten 
Tragersignal mit einer Frequenz von beispielsweise 13,56 MHz 
und einer Hochf requenzleistung von vorzugsweise 100 Watt bis 
1 kWatt, beispielsweise 400 Watt besteht. Hinsichtlich wei- 
terer Details zur Figur 3 sei im Ubrigen auf die Anmeldung 
DE 199 57 ,169 Al verwiesen. 

Bei den Signalformen an der Substratelektrode 18 gemaI5 Figur 
3 ist insbesondere darauf zu achten, dass ausreichend lange, 
durch die niederf requente Taktung entstehende Pulspausen 31 
eingehalten werden, wahrend der eine die Entladung im Be- 
reich einer dielektrischen Grenzschicht in den gecitzten 
Trenchgraben erfolgen kann. Wahrend diese langsame Pulsung 
die Prozessstabilitat an sich reduziert, und damit zu einem 
engen Prozessfenster fuhrte, wird durch die zusatzliche 
hochf requente Modulation des hochf requenten Tragersignals 34 
mit moglichst niedrigem Puls-zu-Pause-Verhaltnis („Duty Cy- 
cle^M / beispielsweise einem VerhSiltnis von 1:10 oder 1:20, 
eine sehr hohe Substratelektrodenspannung bei gleichzeitig 
niedrigem Stromfluss zur Substratelektrode 18/ so dass sich 
dennoch ein sehr weites, tolerantes Prozessfenster ein- 
stellt. Der „Duty Cycle*^ steuert dabei die Strom- 
Spannungsrelation und damit den scheinbaren ohm'schen Wider- 
stand des Plasmas 15 von der Substratelektrode 18 aus be- 
trachtet . 
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Die Figur 2 erlautert ein erstes Ausf uhrungsbeispiel des er- 
f indungsgemaften Verfahrens, wobei die hochfrequent gepulste, 
niederf requent modulierte Hochf requenzleistung in der Sub- 
stratelektrode 18 gerade so mit der Modulation der Plasmain- 
tensitat synchronisiert wird, dass eine Plasmaanregung mit 
minimaler Leistung (Plasma nahezu aus) , das heilit ein erstes 
Plasmaintensitatsminimum 41, jeweils mit den niederf requent 
getakteten Pulspausen 31 zusammen fallt. Dies fuhrt zu einer 
verstarkten Entladung der erzeugten Trenchgr^ben wahrend der 
niederf requent getakteten Pulspausen 31, da nicht nur eine 
Selbstentladung der Trenchgraben stattfindet, sondern ver- 
mehrt auch Anionen zum Strukturgrund hingezogen werden und 
die dort befindlichen positiven Ladungen neutralisieren. 

Das in Figur 2 eingezeichnete Taktverhaltnis von 1:1, das 
heiJSt das Verhaltnis der Zeitdauer der ersten Plasmaintensi- 
tatmaxima 40 zu der Zeitdauer der ersten Plasmaintensitats- 
minima 41, ist im Ubrigen nur exemplarisch zu sehen. Viel- 
mehr ist es aus Grunden der Plasmaanregungsef f izienz gun- 
stig, das Plasma 15 mdglichst lange anzuregen und moglichst 
kurze Zeit auszutasten, d.h. es ist vorteilhaft, bei der Ta- 
stung der Anregung bzw. der Plasmaintensitat ein Verhaltnis 
von deutlich unter 1:1 einzustellen, um zu vermeiden, dass 
die bendtigten Impulsspitzenleistungen der in das Plasma 15 
einzukoppelnden Hochf requenzleistung immens grofi werden. 
Beispielsweise werden fur eine mittlere Leistung an der Spu- 
le 11 von 3 kW bis 5 kW beim Tastverhaltnis von 1:1 bereits 
6 kW bis lOkW Impulsspitzenleistung ben5tigt, um den ge- 
wunschten zeitlichen Mittelwert zu erreichen. 

Der Figur 2 ist schliefilich entnehmbar, dass die Zeitdauer 
der ersten Plasmaintensitatmaxima 40 und der nachfolgenden 
ersten Plasmaintensitatsminima 41 gleich der Zeitdauer der 
nieder frequent getakteten Pulspakete 30 bzw. der nachfolgen- 
den niederf requent getakteten Pulspausen 31 ist. Zudem ist 
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die Intensitat des Plasmas 15 wahrend der ersten Plasmain- 
tensitatitiinima 41 so gering gewahlt, dass das Plasma 15 wah- 
rend dieser Plasmaintensitatsminima gerade nicht erlischt . 

Die Figur 4 zeigt ein zweites Ausf uhrungsbeispiel einer Syn- 
chronisation der Modulation der Plasmaintensitat mit der 
hochfrequent gepulsten, niederf requent modulierten Hochfre- 
quenzleistung in der Substratelektrode 18. Urn dabei ein m.bg- 
lichst hohes Taktverh^ltnis aufrecht zu erhalten, werden 
beispielsweise, wie dargestellt, jeweils zwei oder auch mehr 
hochfrequent getaktete Pulse 32 an der Substratelektrode 18 
von einem zweiten Plasmaintensitatsmaximum 40^ eingeschlos- 
sen, und das Plasma 15 wahrend der darauf folgenden, hoch- 
frequent getakteten Pulspause 33 in einen „Low^'-Modus ge- 
schaltet, das heilit die Plasmaintensitat erreicht ein zwei- 
tes Plasmaintensitatsminimum 41 \ das so gering gewahlt ist, 
dass das Plasma 15 in dieser Zeit gerade nicht erlischt. In- 
sofern fallen stets zwei Oder auch mehr hochfrequent getak- 
tete Pulse 32 in ein zweites Plasmaintensitatsmaximum 40^, 
bevor wieder die hochfrequent getaktete Pulspause 33 mit dem 
zweiten Plasmintensitatsminimum 41^ zusammenfallt . 

Der Vorteil des Ausfuhrungsbeispiels gemali Figur 4 gegenuber 
dem Ausf uhrungsbeispiel gem^Ji Figur 2 liegt darin, dass sich 
im Fall der Figur 4 weniger Ladungen in erzeugten Trenchgra- 
ben wahrend der relativ langen ,/Ein^^-Zeiten der vergleichs- 
weise niederf requenten Modulation der Plasmaintensitat akku- 
mulieren konnen. Dadurch dass jedesmal nur vergleichsweise 
wenige hochfrequent getaktete Pulse 32, beispielsweise maxi- 
mal 20, mit dem zweiten Plasmaintensitatsmaximum 40^ zusam- 
menfallen, werden nur relativ wenige elektrische Ladungen 
wahrend dieser Zeit in den Trenchgraben akkumuliert, bevor 
wahrend eines nachfolgenden zweiten Plasmaintensitatsmini- 
mums 41* wieder eine Entladung auftritt. 
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Vieleher ist es sogar so, dass die hochsten Anionenkonzen- 
trationen in dem Plasma 15 nur wahrend einer kurzen Zeit- 
spanne beim und urunittelbar nach dem Zusammenbrechend des 
zweiten Plasmaintensitatsmaximums 40^ vorliegen, das heilit, 
die maximale Entladungswirkung wird nur fur eine kurze Zeit 
wahrend und nach dem Ubergang in das zweite Plasmaintensi - 
tatsminimum 41^ erreicht. Danach ist nur noch eine deutlich 
reduzierte Anionenkonzentration in dem Plasma 15 verfugbar, 
was fUr den Einsatz moglich kurzer Plasmaintensitatsminima 
41^ und eine entsprechend hohe Entladeef f izienz spricht. Da- 
neben ist es auch im Fall des Ausf uhrungsbeispiels gemali Fi- 
gur 4 nicht ratsam, bei der Plasmaanregung bzw. der in das 
Plasma 15 eingekoppelten Hochf requenzleistung zu einem 
Tastverh^ltnis von wesentlich weniger als 1:1 zu gehen, da 
ansonsten die benotigten Impulsspitzenleistungen fur die 
Plasmaerzeugung unwirtschaf tlich hoch werden. 

Konkret liegt die in das induktiv gekoppelte Plasma 15 ein- 
gekoppelte Hochf requenzleistung erneut zwischen 3 kW und 
5 kW, die Frequenz der hochfrequent getakteten Pulse 32 und 
der nachfolgenden hochfrequent getakteten Pulspausen 33 bei 
beispielsweise 100 kHz bei einem ,/Duty Cycle^^ von 5%, und 
die mittlere, in die Substratelektrode 18 eingekoppelte 
Hochfrequenzleistung wahrend der niederf requent getakteten 
Pulspakete 30 bei beispielsweise 20 Watt, wobei im Ubrigen 
in Figur 4 lediglich die Modulation der Plasmaintensitat 
wahrend eines einzelnen, niederf requent getakteten Pulspake- 
tes 30 gem^fi Figur 2 dargestellt ist. Im Anschluss an dieses 
niederfrequent getaktete Pulspaket 30 folgt dann eine nie- 
derf requent getaktete Pulspause 3l'gem&B Figur 2 wahrend der 
gleichzeitig auch die Intensitat des Plasmas 15 auf das er- 
ste Plasmaintensitatsminimiim 41 gemaJi Figur 2 sinkt und dort 
wahrend der Zeit der niederfrequent getakteten Pulspause 31 
verbleibt. Dies ist zur Verdeutlichung in Figur. 6 vollstan- 
dig dargestellt ♦ 
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Die Figur 5 erlautert ein drittes Ausf uhrungsbeispiel fur 
eine zeitliche Synchronisation einer Modulation der Intensi- 
tat des Plasmas 15 mit der hochfrequent gepulsten, nieder- 
frequent modulierten Hochf requenzleistung, die in die Sub- 
stratelektrode 18 eingekoppelt wird: Dabei wird im Unter- 
schied zu Figur 6 auch wahrend der niederf requent getakteten 
Pulspause 31 die zeitliche Modulation der Intensitat des 
Plasmas 15 gemSiii Figur 4 auf rechterhalten. 

Auf diese Weise wird erreicht, dass wahrend der relativ lan- 
gen niederf requent getakteten Pulspausen 31, wobei der Be- 
griff ,/relativ lange^^ in Bezug auf die Abklingdauer der 
Anionenkonzentration in dem Plasma 15 nach dessen Zusammen- 
bruch bzw. dem Obergang der Plasmaintensitat auf das zweite 
Plasmaintensitatsminimum 41^ zu verstehen ist^ immer wieder 
das Plasma 15 hochgefahren und wieder heruntergef ahren wird, 
so dass sich die Phasen eines Plasmazusammenbruchs mit der 
damit verbundenen erhohten Anionenkonzentration stSndig wie- 
derholen. Insofern wird die niederf requent getaktete Pul- 
spause 31 effektiver genutzt, in dem nicht nur einmal zu de- 
ren Beginn ein Plasma zusammenbruch mit erhoht auftretender 
Anionenkonzentration generiert wird, die danach, gemessen. an 
der Zeitdauer der niederf requent getakteten Pulspause 31, 
schnell wieder abklingt, sondern immer wieder solche Phasen 
fur die Entladung der in dem Atzkorper erzeugten Trenchgra- 
ben bereit gestellt werden. Insofern dienen die niederf re- 
quent getakteten Pulspausen 31 nun nicht mehr nur der 
Selbstentladung der Trenchgrdben, sondern es werden zus^tz- 
lich periodisch wdhrend der niederf requent getakteten Pul- 
spausen 31 //Anionenkonzentrationsspitzen" bereitgestellt, 
die den Entladungsprozess beschleunigen. Daneben entscharft 
sich durch diese Vorgehensweise auch das Problem eines zu 
geringen //Duty Cycle*' fur die Plasmaerzeugung, da durch die 
Entkopplung der Plasmaerzeugung von der niederf requenten Mo- 
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dulation der Hochf requenzleistung an der Substratelektrode 
18 nun in einfacher Weise auch ein ,/Duty Cycle'" von besser 
als 1:1 erreichbar ist. 

Urn die Intensitat des Plasmas 15 auf das Intensitatsminimum 
41, 41^ nahe an einem Erloschen des Plasmas 15 einzustellen 
und zu stabilisieren, macht man von der Tatsache Gebrauch, 
dass die in den Spulengenerator 13 reflektierte Leistung 
sprunghaft ansteigt, wenn das Plasma 15 zu erloschen^ das 
heiftt aus einem induktiven Mode in einen elektrisch kapazi- 
tiv gekoppelten Mode uberzugehen droht . Durch sofortiges . 
Hochregeln der Vorwartsieistung des Spulengenerators 13 
lasst sich dieser Zustand abfangen und an der Grenze des in-- 
duktiv gekoppelten Betriebsmodus halten, so dass die derart 
gesteigerte Leistung des Spulengenerators 13 die Elektronen- 
di'chte in dem Plasma 15 wieder auf den Wert eines stabilen 
Betriebszustandes hebt . 

Die Vorwartsieistung Prorward des Spulengenerators 13 wird da- 
bei in den Plasmintensit^tsminima 41, 41* mit der in den 
Spulengenerator 13 ref lektierten Leistung FRefiected gekoppelt 
nach: 

^Forward ^ ^Soll ^ * ^Re fleeted 

wobei V ein Verstarkungsf aktor des Regelkreises ist, fUr den 
bevorzugt gilt: V» 1. Der Fall V = 1 entspricht der bei 
modernen Hochf requenzgeneratoren ublichen „Load''-Regelung , 
das heilit die Vorwartsieistung wird bei Auftreten von re- 
flektierter Leistung so geregelt, dass die Differenz zwi- 
schen Vorwartsieistung und Ruckwartsleistung, das heiftt die 
tatsachlich in das Plasma 15 eingekoppelte Hochf requenzlei- 
stung, dem vorgegebenen Sollwert entspricht und konstant 
bleibt. Dieser Fall der gewohnlichen ,,Load''-Regelung ist 
vielfach unzureichend fur die Stabilisierung des Plasmas 15 
an der kritischen Modengrenze, da sich hierbei die effektiv 
in das Plasma 15 eingekoppelte Hochf requenzleistung nicht 
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erhbht, wie es fur ein Abfangen eines zusammenbrechenden 
Plasmas 15 erf orderlich ware. Insofern wird der Regelfaktor 
V hier bevorzugt auf Werte deutlich groBer 1, beispielsweise 
auf Werte zwischen 5 und 10, eingestellt, wobei zudem als 
Sollwertvorgabe (Psoii) einen Wert moglichst nahe oder sogar 
etwas unterhalb des Wertes einstellt, der fur einen Grenzbe- 
trieb des Plasmas 15, d. h. eine Intensitat knapp oberhalb 
dem Erloschen des Plasmas 15, benotigt wird. 

Im Obrigen kann die vorstehend erlauterte Pulsstrategie, 
d. h. die Modulation der Plasmaintensitat und der in die 
Substratelektrode 18 eingekoppelte Hochf requenzleistung als 
Funktion der Zeit bei einem Prozess nach Art der DE 42 41 
045 CI sowohl im Verlauf der Depositionszyklen als w^hrend 
der Atzzyklen eingesetzt werden. In der Kegel genugt es je- 
doch, sie auf die Atzzyklen zu beschranken, da nur wahrend 
der Atzzyklen die Gefahr der Taschenbildung besteht. Zudem 
s-teht dann wahrend der Depositionszyklen die voile Genera- 
torleistung zur Verfiigung. Zudem ist es vielfach auch vor- 
teilhaft, wahrend der Depositionszyklen das Einkoppeln von 
Hochf requenzleistung in die Substratelektrode 19 ganz auszu- 
schalten. 

Eine besonders einfache Modulation der Intensitcit des Plas- 
mas 15 ergibt sich durch Einsatz einer induktiv gekoppelten 
Plasmaquelle mit einer Magnet spulenanordnung, wie sie in der 
A^nmeldung DE 100 51 831.1 beschrieben und in Figur 1 darge- 
stellt ist. Hierbei werden zwischen der ICP-Quelle, d. h. 
dem induktiv gekoppelten Plasma 15, und dem Substrat 19 min- 
destens zwei Magnetf eldspulen 16 angeordnet, wobei eine obe- 
re Magnet feldspule 16 der ICP-Quelle zugewandt und eine un- 
tere Magnet feldspule dem Substrat 19 zugewandt ist, die von 
gegensinnigen und im Allgemeineh unterschiedlich grolien 
elektrischen Stromen durchflossen werden, so dass sie gegen- 
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einander gerichtete, in der Regel unterschiedlich starke Ma- 
gnetf elder erzeugen. 

Im Einzelnen wird .dabei die obere, der ICP-Quelle zugewandte 
Magnetfeldspule 16 auf eine Magnetf eldstarke eingestellt, 
wie sie fiir eine optimale Plasmaerzeugung erforderlich ist, 
wahrend die untere, dem Substrat 19 zugewandte Magnetfeld- 
spule 16 ein entgegen gesetzt gerichtetes Magnetfeld er- 
zeugt, dessen Starke so eingestellt ist, wie es fur eine op- 
timale UniformitSLt der Atzung^ d. h. eine optimale Vertei- 
lung des Energieeintrages uber die Oberflache des Substrates 
19, erforderlich ist- 

Der Einsatz der Magnetf eldspulen 16 bewirkt zunachst, dass 
damit vor allem im Grenzfall des gerade nicht erloschenden 
Plasmas ein Plasma 15 mit niedrigerer Anregungsdichte and 
Elektronenkonzentration unterhalten werden kann, als es ohne 
diese mbglich ware* Dies liegt daran, dass das erzeugte Ma- 
gnetfeld ,,die Lebensdauer"' der im Plasma 15 befindlichen 
Elektronen erhoht, indem Wandverluste im Quellenbereich re- 
duziert werden, so dass dar\iber besonders gut ein gewiinsch- 
tes ,,ambipolares'' Plasma mit minimaler Dichte an freien 
Elektronen wahrend der Plasmaintensitatsminima 41/ 41' auf- 
recht erhalten werden kann. 

Urn nun eine Modulation der Intensitat des Plasmas 15 zu er- 
reichen, steht bei einer Plasmaatzanlage 5 gemaB Figur 1 nun 
nicht nur die von dem Spulengenerator 13 uber die Spule 11 
in das Plasma 15 eingekoppelte Hochf requenzleistung, sondern 
zusatzlich Oder alternativ auch die Starke des von den Feld- 
spulen 16 erzeugten Magnetfeldes innerhalb der Kammer 10 zur 
Verfugung. So setzt man zur Einstellung des ersten Plasmain- 
tensitatsmaximums 40 beispielsweise zunachst Spulenstrome in 
Feldspulen 16 ein, die den Zielstromwerten des Prozesses ge- 
maft DE 100 51 831.1 entsprechen, d. h. beispielsweise 



- 16 - 



R- 41619 



10 TtopSre fur die obere Feldspule 16 und 7 Ampere fur die 
entgegengesetzt gepolte untere Feldspule 16- 

Uiti danach in das Plasmaintensitatsminimum 41, 41^ umzuschal- 
ten, werden diese Strome dann reduziertr beispielsweise so, 
dass beide Strome in den Feldspulen 16 synchron auf null zu- 
ruckgefahren Oder getaktet werden. Alternativ kbnnen jedoch 
auch Zwischenwerte angefahren werden/ beispielsweise 3 
Amp§re fur die obere Feldspule 16 und 2 AmpSre fur die unte- 
re Feldspule 16. 

Insofern werden in der einfachsten Ausfiihrungsf orm beide 
Spulenstrdme jeweils zeitgleich zwischen einem hohen und ei- 
nem niedrigen Extremwert hin und her geschaltet, wodurch der 
gleiche Effekt wie durch ein Zuruckfahren der Leistung des 
Spulengenerators 13 bewirkt wird, d. h. die Plasmadichte 
bricht beim Zurucknehmen der Magnetspulenstrome zusammen und 
erreicht das Plasmaintensitatsminimum 41, 41 \ wobei kurz- 
zeitig eine hohe Anionendichte aiis der Rekombination von 
Elektronen und Neutralgasteilchen entsteht. Dabei ist jedoch 
zu beachten, dkss sich Magnetspulenstrome nicht so schnell 
modulieren lassen wie die in das Plasma 15 eingekoppelte 
Hochfrequenzleistung . Insbesohdere sind aufgrund der Induk- 
tivitat der Feldspulen 16 lediglich Taktf requenzen unter 
10 kHz moglich- Andererseits ist die Variation eines Gleich- 
stromes wesentlich einfacher und unproblematischer als die 
Variation einer hochf requenten Wechselspannung mit Hilfe des 
Spulengenerators 13 , 

Besonders gunstig zur Vermeidung von ref lektierten Leistun- 
gen ist es weiterhin, wenn die Anderung des elektrischen 
Stromes in den Feldspulen 16 nicht instantan erfolgt, son- 
dern eine endliche Anderungsgeschwindigkeit aufweist, was 
naturlich auch fur die Variation der- Hochfrequenzleistung 
des Spulengenerators 13 gilt, bei dem eine Impedanzanpassung 
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mit Hilfe der ersteh Matchbox 12 durch eine moglichst lang- 
same Leistungsanderung generell leichter moglich ist. 

Diese endliche Anderungsgeschwindigkeit lasst sich mit Hilfe 
einer Modulation der Magnetspulenstrome besonders einfach 
gestalten, da man hier lediglich eine Gleichspannung bzw. 
einen Gleichstrom mit einer Modulationsspannung von endli- 
cher Flankensteilheit uberlagern muss, 

So wird im Rahmen des erlauterten Ausf uhrungsbeispiels bei- 
spielsweise eine Wechselspannung bzw. ein Wechselstrom an 
beiden Feldspulen 16 eingesetzt, der entsprechend den Glei- 
chungen 

U, it) = i/o, - sin(a;f) i/^ (/) = -t/02 • sin(fi;r) 

variiert. Die Wechselspannungen bzw. Strome an den beiden 
Feldspulen 16 sind dabei zu jedem Zeitpunkt gegenphasig, wo- 
bei Uoi und U02 die Spannungsamplituden bzw. Stromamplituden 
an jeweils einer der beiden Magnetfeldspulen 16 bezeichnen. 

Alternativ ist es auch mbglich, mit gleichgerichteten Wech- 
selspannungen bzw, Stromen zu arbeiten, wobei dann der Aus- 
druck sin (cot) jeweils durch den Absolutbetrag abs (sin (cot) ) 
zu ersetzen ist. 

Schlieftlich ist es, wie ausgefuhrt; vielfach auch vorteil- 
haft, die Magnetspulenstrbme nicht auf null zuriickzuf ahren. 
Die Spulenspannungen bzw. Spulenstrome durch die beiden 
Feldspulen 16 folgen dann beispielsweise den Gleichungen: 

(0 - C/^^,, + U,, . abs{sm{a>0) 
U. (0 = - ^^02 • abs{sm{a)t)) 

Dabei sind die Of f set~Strome bzw. Of f set-Spannungen Uoffset, 1 
bzw. Uoffset, 2 jeweils derart dimensioniert, dass das Auftre- 
ten von sogenannten ,,Beaking-Ef f ekten'* im Randbereich des 
Substrates 19 noch wirksam unterdruckt wird und damit noch 



ein homogenes Atzergebnis uber die gesamte Substratoberf la- 
che erreicht wird. 

1st waiter die Frequenz o) gemaB den vorstehenden Gleichun- 
gen vergleichsweise klein, d.h. beispielsweise 10 Hz bis 
50 Hz, und die Geschwindigkeit der eingesetzten ersten 
Matchbox 12 bei der Impedanzanpassung hoch genug, lom einer 
solchen Modulation der Plasmaintensitat zu folgen,. ist es 
auf die Weise sogar moglich, das Auftreten von ref lektierten, 
Leistungen in den Spulengenerator 13 ganzlich zu veinmeiden^ 
und trotzdem die unerwunschte Taschenbildung signifikant zu 
unterdrucken. Wesentlich ist dabei nur, dass die Dichte des 
Plasmas 15 moduliert wird und durch diese Modulation bevor- 
zugt periodisch Phasen erhbhter Anionenkonzentration zur 
Verfugung stehen, die fur eine Entladung von Trenchgraben 
mit hohem Aspektverhaltnis sorgen. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 
PatentansprUche 

1. Verfahren zum Einatzen von Strukturen in einen Atz- 
korper, insbesondere von mit einer Atzinaske lateral exakt 
definierten Ausnehmungen in einen Siliziumkorper, mittels 
eines Plasmas, wobei in den Atzkorper mittels einer hochfre 
quenten Wechselspannung ziomindest zeitweilig eine hochfre-- 
quent gepulste, niederf requent modulierte Hochf requenzlei- 
stung eingekoppelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Plasma (15) in seiner Intensitat als Funktion der Zeit modu 
liert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Intensitat des Plasmas (15) zumindest zeitweise, 
insbesondere periodisch, zwischen einem uber eine erste 
Zeitdauer aufrecht erhaltenen Maximumswert (40, 40^) und ei 
nem tiber eine zweite Zeitdauer aufrecht erhaltenen Minimums 
wert (41, 41 M moduliert wird, wobei der Minimumswert (41, 
41 M so gewahlt ist, dass das Plasma (15) wahrend der zwei- 
ten Zeitdauer nicht erlischt, 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Minimumswert (41, 41*) so gering gewahlt ist, dass 
das Plasma (15) gerade nicht erlischt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Intensitat des Plasmas (15) zimindest zeitweise, 
insbesondere periodisch, derart moduliert wird, dass sie 
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uber eine erste Zeitdauer einen Maximums we rt (40, 40 M auf- 
weist unci uber eine zweite Zeitdauer auf Null absinkt. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Intensitat des Plasmas (15) 
fortwahrend periodisch zwischen einem uber eine erste Zeit- 
dauer aufrecht erhaltenen Maximumswert (40, 40^) und einem 
uber eine zweite Zeitdauer aufrecht erhaltenen Minimumswert 
(41, 41^) moduliert/ insbesondere rechteckf ormig gepulst mo- 
duliert wird, wobei der Minimumswert (41, 41 M so gewahlt 
ist,' dass das Plasma wahrend der zweiten Zeitdauer nicht er- 
lischt . 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet , dass in einem ersten Zeitabschnitt die 
Intensitat des Plasmas (15) fortwahrend periodisch zwischen 
einem Uber eine erste Zeitdauer aufrecht erhaltenen Maxi- 
mumswert (40, 40 M und einem iiber eine zweite Zeitdauer auf- 
recht erhaltenen Minimxomswert (41, 41') moduliert, insbeson- 
dere rechteckformig gepulst moduliert wird, wobei der Mini- 
mumswert (41, 41') so gewahlt ist, dass das Plasma (15) wah- 
rend der zweiten Zeitdauer nicht erlischt, und dass in einem 
zweiten Zeitabschnitt die Intensitat des Plasmas (15) uber 
eine dritte Zeitdauer auf Null oder eine gegeniiber dem Maxi- 
mumswert (40, 40 M verringerte Intensitat (41) abgesenkt 
wird, insbesondere eine Intensitat, bei der das Plasma (15) 
gerade nicht erlischt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass sich der erste und der zweite .Zeitabschnitt periodisch 
abwechselnd, insbesondere unmittelbar aufeinander folgend 
wiederholen. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die hochfrequent gepulste, nie- 
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derfrequent modulierte Hochf requenzleistung und die modu- 
lierte Plasmaintensitat derart miteinander korreliert wer- 
den, dass zu Zeiten, wahrend derer ein niederf requent getak- 
tetes Pulspaket (30) in den Atzkorper (19) eingekoppelt 
wird^ ein Intensitatsmaximum (40) des Plasmas (15) vorliegt. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die hochf requent gepulste, nie- 
derfrequent modulierte Hochf requenzleistung und die modu- 
lierte Plasmaintensitat derart miteinander korreliert wer- 
den, dass zu Zeiten, wahrend derer eine niederf requent ge- 
taktete Pulspause (31) an dem Atzkorper (19) anliegt, ein 
Intensitatsminimum des Plasmas (15) vorliegt - 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das niederf requent getaktete Pul- 
spaket (30) eine Mehrzahl von sich abwechselnden, hochfre- 
quent getakteten Pulsen (32) und Pulspausen (33) aufweist, 
wobei die Zeitdauer der Pulse (32) und die Zeitdauer der 
Pulspausen '(33) ein erstes Puls-zu-Pauise-Verhaltnis definie- 
ren, und dass die erste Zeitdauer wahrend der die Intensitat 
des Plasmas (15) den Maximumswert (40*) aufweist und die 
zweite Zeitdauer wahrend der die Intensitat des Plasmas (15) 
den Minimumswert (41 M aufweist, ein zweites Puls-zu-Pause- 
Verhaltnis definieren, und dass das zweite Puls-zu-Pause- 
Verhaltnis grolier als das erste Puls-zu-Pause-VerhSltnis 
ist . 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Frequenz mit der die hochf re- 
quent getakteten Pulse (32) und die hochf requent getakteten 
Pulspausen (33) der Hochf requenzleistung sich wiederholen 
grofier ist als die Frequenz mit der die Maximumswerte (40, 
40M und die Minimumswerte (41, 41') der Intensitat des 
Plasmas (15) sich wiederholen- 
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12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Frequenz mit der sich die 
nieder frequent getakteten Pulspakete (30) und die nieder fre- 
quent getakteten Pulspausen (31) sich wiederholen zumindest 
naherungsweise gleich ist der Frequenz, mit der der erste 
Zeitabschnitt und der zweite Zeitabschnitt sich wiederholen. 

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Frequenz mit der sich die 
niederfrequent getakteten Pulspakte (30) und die niederfre- 
quent getakteten Pulspausen (31) sich wiederholen zumindest 
naherungsweise gleich oder kleiner ist als die Frequenz, mit 
der die erste Zeitdauer und die zweite Zeitdauer sich wie- 
derholen. 

14- Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Modulation der Intensitat des 
Plasmas (15) iiber eine insbesondere periodisch sich zeitlich 
andernde, in das Plasma (15) eingekoppelte Hochf requenzlei- 
stung und/oder eine insbesondere periodisch sich zeitlich 
andernde Feldstarke eines auf das Plasma einwirkenden Ma- 
gnetfeldes erfolgt. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Atzkbrper (19) mit einer Substratelektrode (18) in 
Verbindung steht, die mit der Hochf requenzleistung beauf- 
schlagt wird. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 

Verfahren zum Einatzen von Strukturen in einen Atzkorper mit 
einem Plasma 

Zusairanenf assung 

Es wird ein Verfahren zum Einatzen von Strukturen in einen 
Atzkorper (19), insbesondere von mit einer Atzmaske lateral 
exakt definierten Ausnehmungen in einen Siliziumkorper, mit- 
tels eines Plasmas (15) vorgeschlagen. Dabei wird in den 
Atzkorper (19) mittels einer hochf requenten Wechselspannung 
zumindest zeitweilig eine hochfrequent gepulste, niederfre- 
quent modulierte Hochf requenzleistung eingekoppelt und dane- 
ben das Plasma (15) in seiner Intensitat als Funktion der 
Zeit moduliert. 
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